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(57) Abstract 

A laser light source with a broad band amplifying, narrow 
band tuneable active medium is characterised by a particularly 
high suppression of amplified spontaneous emission and side 
modes, by a high optical stability and by a simple design. The 
laser light source essentially comprises the laser medium itself, a 
preferably refraction-limited optical system, an angular or linear 
dispersing element and a reflector. The preferably flat reflector 
is arranged in such a way that it forms together with the imaging 
system a retro-reflector that works as a cat's eye reflector. The 
reflector is in addition partially transparent and a preferably non-reflecting spatial filter or its image is located at least approximately in 
the plane of the reflector, so that only spectrally filtered emissions may pass through the spatial filter and reach the reflector, where the 
feedback emissions are separated from the decoupled useful emissions at a single surface. In a special embodiment of the invention, the 
useful emission is dispersed and filtered twice before leaving the resonator, so that a particularly high suppression of luminescence and side 
modes is achieved. In another special embodiment of the invention, this principle is used for a multiple laser light source whose individual 
light sources may be synchronically tuned by means of a single element. 

(57) Zusammenfassung 

Die Ernndung betrifft cine Laserlichtquelle mit einem breitbandig verstarkenden und schmalbandig durchstimmbaren aktiven 
Medium, die sich dutch besondere UnterdrOckung der breitbandigen spontanen Strahlung und der Nebenmoden sowi zugleich durch 
hone op rise he Stabilitat bei infachem Aufbau auszeichnet. Sic besteht im wesentlichen aus dem Lasermedium selbst, einem v rzugsweise 
beugungsbegrenzten optischen System, einem winkel- bzw. lineardispergierenden Element und einem Reflektor, wobei der v rzugsweise 
bene Reflektor derart angeordnet ist, daS er zusammen mit dem abbildenden System einen R troreflektor nach dem Katzenaugen-Prinzip 
bildet, der Reflektor auBerdem teildurchiassig ausgefuhrt ist und sich zugleich wenigstens naherungsweise in der Ebene des Reflektors 
auch ein vorzugsweise nicht reflektierendes Raumfilter oder dessen Btld befindet, so dafi nur spektral gefilterte Strahlung das Raumfilter 
passieren kann, dadurch nur diese auf den Reflektor gelangt und hier an einer einzigen Fl&che die Trennung von ruckgekoppelter und 
ausgekoppelter, nutzbarer Strahlung erfolgt. Eine spezieUe Ausgestaltung der Erfindung hat ine zweimalige Dispersion und Filterung 
der nutzbaren Strahlung vor dem Verlassen des Resonators zum Inhalt, wodurch eine besonders hohe UnterdrOckung von Lumineszenz 



LEDIGUCU ZVR INFORMATION 



Codes zur Identirtzieiung von PCT-Vertragsstaaten auf den KopfbOgen der Schriften, die Internationale 
Anmeldungen gemass dem PCT veroffentlichen. 



AM 


Annaiien 


GB 


Vereinigtet Konigreirfi 


MX 


Mexiko 


AT 


Ostetreich 


GE 


Geocpra 


NB 


Ni|er 


AU 


Amtnlien 


GN 


Guinea 


NL 


Niederlande 


BB 


Barbados 


GR 


Griechenland 


NO 


Norwegea 


BE 


Belpen 


HU 


Ungam 


NZ 


Ncotreltnfl 


BF 


Bmfciaa Fi*o 


IE 


biaod 


PL 


Men 


BG 


Bulgaria) 


IT 


Italien 


FT 


Foctugs) 


BJ 


Benin 


JP 


Japan 


RO 


Rmnixuen 


BR 


Bras nice 


KE 


Kenya 


RU 


Rnnncbe FMerttk* 


BY 


Behros 


KG 


Kngiuatan 


SD 


Sadao 


CA 


Kanada 


KP 


Daoakntacfae VoDorepublik Korea 


SE 


Scbwcdcn 


CF 


Zenmle Afrikmnche Republik 


KS 


Rcpublik Korea 


SG 


Singipar 


CG 


Kongo 


KZ 




SI 


Slo-wuucn 


CH 


Scfawetz 


U 




SK 


Skmakei 


a 


Cote d'lvooe 


LK 


Sri Lanka 


SN 


Senegal 


CM 


Kamenai 


LB 


Liberia 


sz 


Swaziland 


CN 


China 


LK 




TD 


Ttchad 


CS 


Tatlif < hoalowiket 


LC 


Luxemburg 


TC 


Togo 


cz 


Tat hwhiachf RepubUk 


LV 


Lcttlmd 


TJ 


TadachtHitan 


DE 


Dettachland 


MC 


Mop icq 


TT 


TfHudad und Tobago 


DK 


Dliiuutilc 


MD 


Repubtt Moldao 


UA 


Ukraine 


EE 




MG 


Madagaakar 


UG 


Uganda 


BS 


Spanien 


ML 


Mali 


US 


Vereinigtc Suatcn von Amerika 


n 


Pomjand 


MN 


Mongofci 


uz 


Uabekittan 


FR ■ 


Frankiutli 


MR 


MnstttDKO 


VN 


Vacuum 


GA 


Gabon 


MW 


Malawi 







WO 96/33536 



PCT/EP96/01640 



Durchstimmbare, justierstabile Laserlichtquelle mic 
spektral gefiltertem Ausgang 



Bes chreibung 

Die Erfindung betrifft eine durchstimmbare 
Laserlichtquelle, die sich durch hohe optische 
Stabilitat sowie besondere Unterdruckung der 
breitbandigen spontanen Strahlung (ASE- Amplified 
Spontaneous Emission) und der Nebenmoden bei einfachem 
Aufbau auszeichnet. Anwendungsgebiet fur eine derartige 
Lichtquelle ist u. a. die Ramanspektroskopie . 

Durchstimmbare Laserlichtquellen sind in vielen 
Varianten bekannt . Als Beispiel ist in Fig. l eine 
Halbleiterlaseranordnung gezeigt. Entsprechend 

abgewandelt, wird dieser Aufbau auch fur Farbstoff laser 
verwendet. Sie besteht im wesentlichen aus der 
Laserdiode LD, einem Kollimator KO, einem 
Beugungsgitter GI zur Dispersion der Laserstrahlung und 
einem in Dispersionsrichtung des Gitters drehbaren 
ebenen Spiegel SP. Die nach dem Kollimator KO im 
wesentlichen ein paralleles Biindel bildende 
Laserstrahlung wird am Gitter GI gebeugt und gelangt 
auf den drehbaren Spiegel SP. Nur die 
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Laserwellenlangen, die derart gebeugt worden sind, dafi 
sie den Spiegel SP weitestgehend senkrecht treffen, 
laufen hinreichend genau wieder auf demselben Weg 
zuruck und werden auf die aktive Laserfacette 
abgebildet, wodurch eine optische Riickkopplung 
entsteht. Damit laEt sich allein durch Drehen des 
Spiegels SP in Dispersionsrichtung des Gitters GI der 
ruckgekoppelte Wellenlangenbereich und damit die 
Hauptemissionswellenlange der Anordnung wahlen. 



Die nutzbare Laserstrahlung wird dagegen uber die 
nullte Beugungsordnung des Gitters ausgekoppelt , wozu 
beispielsweise eine Optik O die Strahlung in einen 
Lichtwellenleiter LWL fokussiert. Unabhangig von der 
15 Wellenlangeneinstellung erscheint die nutzbare 

Strahlung immer am selben Ort . 

Nachteil derart iger Anordnungen, die in dieser oder 
ahnlicher Art weit verbeitet sind, ist zum einen die 
20 hone Empf indlichkeit schon gegen geringfugige 

Dejustierungen. Da z.B. die optisch wirksame Pacette 
eines Halbleiterlasers sehr klein ist, ist eine 
besondere Stabilitat des Aufbaus hinsichtlich 
Verkippungen des Strahlenganges senkrecht zur 
25 Dispersionsrichtung notig. Das betrifft die Lagerung 

des drehbaren Spiegels, die Stabilitat der 
Gitterhalterung, des Lasers sowie des Kollimators. Bei 
derart igen Aufbauten sind drei Freiheitsgrade zu 
kontrollieren, wovon nur einer zwingend notwendig ist, 
30 namlich die Drehung des Spiegels zur 

Wellenlangendurchstimmung. Die Verschiebung des Lasers 
senkrecht zur Dispersionsrichtung des dispergierenden 
Elementes sowie die zur Fokussierung notwendige 
Verschiebung des Laserchips entlang der optischen Achse 
35 sind in optimaler Stellung zu halten, ohne daE sie die 
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Verstellung irgeneines Ausgangsparameters gestatten. 
Erschwerend ist dabei, daS diese beiden unabhangig 
verstellbaren Koordinaten nicht voneinander getrennt 
optimierbar sind, sondern es naturgemaS innerhalb 
5 dieser zweidimensionalen Justiermoglichkeit nur eine 

optimale Stellung gibt . Oft wird fur diese Aufgabe eine 
gesonderte Regelung benutzt . 

Ein weiterer Nachteil derartiger Anordnungen besteht 

10 darin, daS nicht spektral gereinigte Strahlung, sondern 

ein Anteil des gesamten Strahlungsgemisches , das sich 
im Resonator befindet, einschliefilich der spontanen 
Emission und mehr oder weniger starker Nebenmoden, als 
nutzbare Strahlung aus dem Resonator gefuhrt wird. Da 

15 die Auskopplung der Strahlung zudem iiber einen anderen 

Zweig als die Ruckkopplung erfolgt, konnen ohne 
zusatzliche Mittel kaum vermeidbare Reflexionen von der 
externen Anordnung, in der die Lasers trahlung verwendet 
wird, die Strahlung im Resonator stark beeinf lussen, 

20 wobei eine solche Ruckkopplung ublicherweise nicht 

wellenlangenselektiv erfolgt. Dies gilt naturgemaS 
besonders bei Vorhandensein einer optischen Abbildung 
der Laserfacette auf eine zutnindest teilref lektierende, 
nicht notwendig spiegelnde Flache (z.B. 

25 Lichtwellenleiter, Empf anger flachen) , da derartige 

Aufbauten als Retroref lektor wirken. 

Es sind Losungen bekannt, die entweder die Gewinnung 
weitgehend spektral reiner Strahlung erlauben, als auch 
30 solche, die mit besonderen MaSnahmen die 

Justiertoleranz eines solchen Laserresonators erhohen 
und so den Aufbau eines vergleichsweise robusten 
Gerates gestatten. Eine Anordnung, die beide dieser 
Merkmale vereint, ist jedoch noch nicht bekannt. 
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Den Stand der Technik zur Gewinnung spektral reiner 
Strahlung verkorpert in diesem Zusammenhang die DE-AS 
29 18 863. Bei dieser Erfindung wird im wesentlichen 
die Strahlung, die den Resonator schon verlassen hat, 
5 in eine Vorrichtung zu ihrer spektralen Reinigung 

geleitet, wobei insbesondere das zur 

Wellenlangenselektion des Lasers dienende 

dispergierende Element von dieser Vorrichtung ebenfalls 
unter zumindest weitgehend gleichen Bedingungen benutzt 
10 wird. Dadurch wird erreicht, daS unabhangig von der 

Wellenlangeneinstellung des Lasers automatisch die 
entsprechend gefilterte Strahlung die Anordnung 
verlaSt. Nachteil ist jedoch noch, daS im wesentlichen 
nur das dispergierende Element doppelt benutzt wird und 
damit noch immer verschiedene zusatzliche Bauteile zur 
Umleitung der Strahlung in den Filtermechanismus und 
fur diesen selbst erforderlich sind. In einer Variante 
ist in der genannten DE-AS 29 18 863 eine Anordnung 
beschrieben, bei der ein Teil der gefilterten Strahlung 
20 im Resonator verbleibt bzw. in diesen zuriickgef uhrt 

wird. Auch hierbei sind jedoch bis auf das 
dispergierende Element noch Laser und Filtervorrichtung 
beide vorhanden. Dariiber hinaus verlaSt auch ein 
wesentlicher Anteil nichtgef ilterter Strahlung den 
25 Resonator uber einen notwendigerweise vorhandenen 

Teilerspiegel, wodurch dieser Anteil verloren geht. 

Ebenfalls mit der Gewinnung spektral gereinigter 
Strahlung befafct sich die DE-OS 42 16 001 Al. Hierbei 
laufen Gesamtstrahlung im Resonator und spektral 
gereinigter Anteil unter verschiedenen Winkeln durch 
den Resonator, so da£ diese getrennt werden konnen. 
Hierbei werden jedoch mehrere Bauteile unter 
streifendem Einfall betrieben, was die Anwendbarkeit 
35 dieser Erfindung beeintrachtigt . AuBerdem durchlauft 
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auch die spektral gereinigte Strahlung unmittelbar vor 
der Auskopplung noch einmal das Lasermedium, wodurch 
die spektrale Reinheit wieder in Frage gestellt wird . 

Der Stand der Technik zur Erhohung der Justiertoleranz 
bei Lasern mit externen Resonatoren wird im 
wesentlichen von zwei Losungen bestimmt: 

Die erste Losung ist in P. Zorabedian and W. R. Trutna, 
Jr. : Interference-filter-tuned, alignment-stabilized, 
semiconductor external -cavity laser, OPTICS LETTERS / 
Vol. 13, No. 10, pp 826... 828 beschrieben . Zur 
justiertoleranten Riickkopplung der Laserstrahlung wird 
ein Katzenaugen-Retroref lektor (sammelnde Optik mit 
Spiegel in deren Brennebene) benutzt. Als selektives 
Element befindet sich im parallelen Strahlengang 
innerhalb des Resonators ein Interf erenzfilter . Zur 
Durchstimmung der Laserwellenlange ist dieses Filter 
drehbar gelagert. Die Auskopplung der nutzbaren 
Srahlung erfolgt aus der dem externen Resonator 
abgewandten Facette des Laserchips . 

Nachteile dieser Anordnung sind jedoch, daS die 
breitbandige spontane Emission sowie die Nebenmoden 
nicht ohne wesentliche weitere Mittel von der 
nutzbaren Strahlung zu trennen sind sowie die 
Beschrankung durch die Eigenschaf ten eines 
Interf erenzf ilters . 



Eine weitere Moglichkeit zum Aufbau eines 
justierstabilen Lasers mit externem Resonator 
beinhaltet die EP 0 525 752 Al. Hierbei wird im Prinzip 
ebenfalls ein Katzenaugen-Retroref lektor angewandt, 
seine Wirkung jedoch auf eine Koordinate begrenzt. 
Durch eine geeignete Kombination aus Prismen und ein r 
Zylinderoptik zur Strahlf ormung sowie den Einsatz eines 



Beugungsgitters als Reflektor ergibt sich, da£ eine 
Abbildung der Laserfacette auf das Gitter nur senkrecht 
zur Dispersionsrichtung erfolgt. In Dispersionsrichtung 
ist das das Gitter treffende Strahlbundel jedoch 
weitestgehend parallel und relativ breit. Auf diese 
Weise wird erreicht, da£ das Gitter ohne Einschrankung 
zur Durchstimmung der Laserwellenlange benutzt werden 
kann, andererseits die Anordnung weitgehend tolerant 
gegenuber einer Gitterkippung senkrecht zur 
Dispersionsrichtung ist . Auch dieser Aufbau gestattet 
ohne zusatzliche Mittel keine Abtrennung der 
breitbandigen spontanen Strahlung und der Nebenmoden 
aus dem nutzbaren Strahlungsanteil . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Resonatoranordnung fur ein breitbandig verstarkendes, 
schmalbandig durchstimmbares Lasermedium, insbesondere 
Halbleiterlaser, zu finden, die sich bei einfachem 
Aufbau durch hohe Justiertoleranz als auch gleichzeitig 
durch weitgehende Freiheit von ASE und Nebenmoden 
auszeichnet . 



Diese Aufgabe wird durch die Merkmale im 
kennzeichnenden Teil der Hauptanspriiche in Verbindung 
mit den Merkmalen im jeweiligen Oberbegrif f gelost . 
ZweckmaSige Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen enthaiten. 

Dabei ist von besonderem Vorteil, daS die kollimierte 
Lasers trahlung ein winkel- bzw. lineardispergierendes 
Element durchlauft und danach in einen besonderen 
Katzenaugen-Retroref lektor gelangt, der am Ort seines 
Reflektors ein Raumfilter enthalt, derart, daS im 
Zusammenhang mit der Dispersion des dispergierenden 
Elementes nur spektral gefilterte Strahlung das 
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Raumfilter passiert und au&erdem der genannte Reflektor 
teildurchlassig ausgefuhrt ist, so da£ dieselbe, 
selektierte Strahlung sowohl zur justierstabilen 
Ruckkopplung dient sowie als nutzbarer Anteil aus dem 
Resonator gefuhrt wird. Da der von der Auskoppelf lache 
in den Resonator reflektierte Strahlungsanteil zugleich 
fur die Ruckkopplung vorgesehen ist, entfallt das 
Problem unerwiinschter Reflexionen an der 

Auskoppelf lache . Eventuelle Reflexionen aus der die 
nutzbare Strahlung verarbeitenden Anordnung wirken sich 
auch ohne weitere Mittel ebenfalls nur wenig storend 
aus, da diese eventuelle Stor- Ruckkopplung 
ausschlieElich die selektierte Wellenlange enthalt. 

Die Erfindung soil im folgenden an mehreren 
Ausfuhrungsbeispielen erlautert werden. 

Es zeigen: 

Fig. l eine durchstimmbare Laserlichtquelle gemaS 

dem bekannten Stand der Technik 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der 

Grundvariante der Erfinung 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer ersten 

Ausfuhrungsvariante 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer zweiten 

speziellen Ausfuhrungsvariante 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer dritten 

speziellen Ausfuhrungsvariante 
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Fig. 6 eine schematische Darsellung einer vierten 

speziellen Ausf iihrungsvariante 

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer 

speziellen Anordnung des Lasermediums 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer 

weiteren speziellen Anordnung des 
Lasermediums . 

Die Grundvariante der Erfindung ist in Fig. 2 
dargestellt. Die Strahlung der aus dem Lasermedium LD, 
im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel eine Laserdiode, 
wird durch den Kollimator KO, der eine 
beugungsbegrenzte Abbildung erlaubt und zweckmafiig aus 
einer Asphare besteht, zunachst in ein im wesentlichen 
paralleles Biindel uberf uhrt . Dieses Bundel gelangt auf 
das in Dispersionsrichtung drehbar angeordnete 
dispergierende Element GI, hier ein Beugungsgitter, 
welches wiederum zweckmaSig fur eine sehr hohe 
Effektivitat fur den vorgesehenen Wellenlangenbereich 
bei der vorhandenen Polarisationsrichtung ausgelegt 
ist. Des geringen Streulichtanteils wegen ist hierfur 
ein holographisch hergestelltes Gitter besonders 
geeignet. Die gebeugte Strahlung der jeweils 
selektierten Wellenlange gelangt in einen Teil 0 des 
abbildenden Systems, im vorliegenden 

Ausfuhrungsbeispiel eine ebenfalls beugungsbegrenzte 
Optik, die ein Bild der optisch wirksamen Laserfacette 
in der Ebene des als Spalt ausgebildeten Raumfilters SP 
entwirft. Der Spalt SP laSt nur Strahlung eines eng 
begrenzten Wellenlangenintervalls urn die selektierte 
Wellenlange passieren. ZweckmaEig wird ein solcher 
Spalt SP gewahlt, der den Strahlungsanteil , den er 
nicht hindurchlaSt, auch nicht reflektiert. Dies laBt 
sich durch Schwarzung des Spaltes SP und / Oder eine 
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geeignete Geometrie der Spaltbacken erreichen. Im 
wesentlichen in derselben Ebene wie der Spalt SP 
befindet sich die eben polierte, teilverspiegelte 
Stirnflache eines Lichtwellenleiters LWL. Der Anteil 
5 von reflektierter zu durchgelassener Strahlung lafct 

sich fur den Gesamtresonator durch Herstellung der 
entsprechenden Teilverspiegelung optimieren. Die Flache 
des Reflektors R sorgt nun zusammen mit dem Spalt SP 
fur die selektive Ruckkopplung . Zugleich wird die 

10 derart gefilterte Strahlung als nutzbare Strahlung in 

den Lichtwellenleiter LWL eingespeist. 

Jus tier abweichungen, die in einer Kippung des Gitters 
GI senkrecht zur Dispersionsrichtung oder 
gleichwirkenden Fehlern oder in einer Kippung der 

15 Lichtwellenleiterfacette bestehen, wirken sich wegen 

des Katzenaugen-Retroref lektors nur vergleichsweise 
sehr wenig aus, wodurch die hohe Justierstabilitat 
erreicht wird. 

20 Fur viele Einsatzf alle, insbesondere auch fur die 

Ramanspektroskopie, wird spektral reine Strahlung bei 
robustem Aufbau und zugleich hoher verfugbarer 
Strahlungsleistung benotigt . Hierfur ist ein weiteres 
Aus fuhrungsbei spiel (Fig. 3) vorgesehen. Als 

25 Lasermedium dient hierbei eine einseitig weitgehend 

entspiegelte Breitstreif en-Laserdiode . Da die optisch 
wirksame Facette einer derart igen Diode vielf ach 
breiter als bei Kleinleistungs-Laserdioden ist (typ. 
z.B. 0,2 mm. ..0,5 mm gegeniiber wenigen bei 

30 Laserdioden kleiner Leistung) , ist eine Abwandlung der 

Resonatoranordnung erf orderlich . Um im Zusammenhang mit 
der breiten Facette die angestrebte spektale 
Schmalbandigkeit zu erreichen, kommt nur eine Anordnung 
der Facette parallel zum Spalt SP und parallel zu den 

35 Gitterfurchen in Frage. Nun strahlen aber 
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Halbleiterlaser ublicherweise mit dem E-Vektor parallel 
polarisiert zum pn-Ubergang (die optisch wirksame 
Facette liegt ebenfalls in der Ebene des pn-Ubergangs) . 
Die hochste Beugungsef f ektivitat des Gitters GI laJ3t 
sich aber im wesentlichen nur fur den E-Vektor 
senkrecht zu den Gitterfurchen erreichen. Zur Losung 
dieses Problems wird im parallelen Strahlengang 
zwischen Kollimator KO und Gitter GI ein geeigneter 
90°- Polarisationsdreher PD, z.B. eine X / 2 -Platte 
eingefugt. Wird nun der Aufbau so ausgelegt, daS er, 
wie oben beschrieben, spektrale Schmalbandigkeit der 
Selektion ermoglicht, wird die Polarisat ionsebene der 
Strahlung vor dem Erreichen des Gitters GI in die fur 
hone Beugungsef f ektivitat notwendige Richtung gedreht . 
Nachdem das Gitter GI in Hin- wie Ruckrichtung 
durchlaufen worden ist, wirkt der Polarisationsdreher 
PD abermals, so dafi die ruckgekoppelte Strahlung den 
Laser wieder mit der urspriinglichen 

Polarisationsrichtung trif f t . 

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit der Benutzung 
von Breitstreifenlasern besteht darin, daS in der Regel 
das Bild der Laser facette so groS wird, da£ eine 
Einkopplung in einen hinreichend dunnen 
Lichtwellenleiter LWL nicht mehr moglich ist. Nun ist 
durch die gegebenen Verhaltnisse dieses Bild gegenuber 
der Originalfacette ublicherweise mehrfach vergroSert . 

Das genannte Problem laSt sich daher dadurch beheben, 
dafi die Laserfacette nicht auf ein 

Lichtwellenleiterende, sondern auf die ebene, 
teilverspiegelte Flache einer als Plankonvexlinse 
ausgebildeten Auskoppeloptik L abgebildet wird. In der 
Brennebene dieser Linse L spielt es keine Rolle mehr, 
wie grofi das Bild der Laserfacette auf der Linse L ist. 
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Die Grofie des Brennf leeks in der Brennebene der Linse L 
hangt hier nur von ihrer Brennweite und der Apertur der 
Strahlung ab, mit der das Bild der Laserfacette auf der 
Linse L erzeugt wurde. Im Zusammenhang mit der oben 
erwahnten vergroSerten Abbildung der Laserfacette 
bedeutet dies aber, daS diese Apertur vergleichsweise 
klein ist, so da£ nach diesem Prinzip eine Einkopplung 
in einen hinreichend diinnen Lichtwellenleiter LWL 
erfolgen kann. 

An Stelle eines Breitstreif enlasers kann ebenso eine 
Laserdiodenzeile benutzt werden. Dabei hat die 
erf indungsgemaBe Anordnung den Vorteil, da£ weitgehend 
jede Einzeldiode exakt mit sich selbst ruckgekoppel t 
wird . 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, 
da£ im wesentlichen eine Anordnung wie in Fig. 3 mit 
einer Laserdiodenzeile verwendet wird, jedoch mit dem 
Unterschied, da£ als Ruck- und Auskoppelelemente 
ahnlich wie in Fig. 2 die eben polierten, 
teilverspiegelten Enden von Lichtwellenleitern LWL 
benutzt werden, und zwar derart, da£ dem Bild jeder 
Einzeldiode ein eigener Lichtwellenleiter LWL 
zugeordnet ist. Auf diese Weise ergibt sich eine 
Vielfach- Laserlichtquelle, die mit nur einem Element 
zugleich alle Teillichtquellen synchron durchzustimmen 
gestattet. Wegen der Einkopplung in Lichtwellenleiter 
LWL kann die Lasers trahlung zugleich an relativ weit 
voneinander entfernte Orte geleitet werden. Diese 
Eigenschaft kann besonders fur die Raman- Spektroskopie 
von Vorteil sein, zumal bereits Raman- Spektrometer 
verfiigbar sind, die mehrere Spektren zugleich aufnehmen 
konnen, wobei die Ramanstrahlung in der Regel tiber 
Lichtwellenleiter LWL zum Spektrometer gefuhrt wird. 
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Unter Umstanden kann es vorteilhaft sein, das 
Raumfilter SP raumlich getrennt vom Reflektor R 
anzuordnen. In diesem Fall kann in Strahlrichtung 
gesehen hinter dem Raumfilter SP eine Abbildung des 
Raumfilters SP erfolgen, wobei der Reflektor R am Ort 
der Abbildung des Raumfilters SP angeordnet wird. Ein 
Beispiel fur dieses Prinzip ist in Fig. 4 dargestellt. 

Eine weitere Variante der Erfindung (Fig. 5) hat eine 
nochmalige Reduzierung der ausgekoppelten Lumineszenz 
und Nebenmoden zum Inhalt. 

Die im vorliegenden Fall von der einseitig 
entspiegelten Laserdiode LD ausgehende, vom Kollimator 
KO weitgehend in ein paralleles Biindel uberfuhrte 
Strahlung wird ein erstes Mai vom Gitter GI gebeugt und 
gelangt in die Optik 0, und zwar parallel versetzt zu 
deren optischer Achse. Die Optik 0 entwirft ein 
vorzugsweise beugungsbegrenztes Bild urn deren 
Brennpunkt herum. An diesem Ort ist eine in 
Dispersionsrichtung schmale, hochref lektierende, ebene 
Facette angeordnet, die zugleich als ein erstes 
Raumfilter und als ein erster Reflektor wirkt . Die von 
dieser Facette reflektierte Strahlung eines schmalen 
Wellenlangenbereiches gelangt nochmals in die Optik 0, 
und zwar im Vergleich zum hinlaufenden Strahlenbundel 
entsprechend entgegengesetzt verschoben zu deren 
optischer Achse. Die Strahlung wird daraufhin ein 
zweites Mai am Gitter GI gebeugt und gelangt in eine 
Abbildungsoptik A, die ihrerseits ein 

beugungsbegrenztes Bild der Laserf acette LD auf dem 
teildurchlassigen Reflektor R entwirft. Das im 
wesentlichen in derselben Ebene wie der Reflektor R 
angeordnete, als Spalt ausgefuhrte Raumfilter SP sperrt 
nochmals Strahlung aufierhalb des gewahlten 
Wellenlangenintervalls . Da der Reflektor 



WO 96/33536 



13 



PCT/EP96/01640 



teildurchlassig ausgefuhrt ist, durchlauft ein Teil der 
selektierten Strahlung den bisherigen Strahlengang noch 
einmal in entgegengesetzter Richtung und wird mit hoher 
Stabilitat in die Laserdiode LD ruckgekoppelt. 
Der Vorteil dieser Ausf iihrungsf orm gegenuber der 
Grundvariante besteht vor allem darin, dafi die 
Strahlung vor der Auskopplung das Gitter zweimal an 
verschiedenen Stellen durchlauft und damit der 
ausgekoppelte Anteil des zwar sehr geringen, aber nicht 
vermeidbaren Streulichtes vom Gitter drastisch 
reduziert wird. Die Facette F wirkt zudem fur den 
zweiten Durchlauf als definierter Eintrittsspalt . 
ZweckmaSig wird diese als stabiles Profil (z.B: H-Form) 
in einem Hohlraum, dessen Wande weitestgehend schwarz 
sind und keinen Ramaneffekt zeigen, angeordnet . Es ist 
sinnvoll, den Strahlengang von der Laserdiode LD und 
den Strahlengang zum Reflektor R durch eine 
Blendenanordnung gegeneinander abzuschirmen, damit 
moglichst wenig Streulicht, u.a. vom Gitter, in den 
Spalt SP gelangt . 

Da die wieder in die Laserdiode LD ruckgekoppelt e 
Strahlung das Gitter insgesamt viermal durchlauft, ist 
die verfugbare Strahlungsleistung etwas geringer als 
bei der Grundvariante . Weil aber Gitter mit sehr hoher 
Beugungsef f ektivitat zur Verfugung stehen, ist dieser 
Verlust an Leistung nicht wesentlich. 

Eine Abwandlung dieser Variante zeigt Fig. 6. Im 
Unterschied zu dieser trifft das Strahlenbundel mit 
seiner Mittelachse nach erstmaliger Beugung am Gitter 
GI die Optik O nur wenig aufierhalb der optischen Achse, 
so daS sich dieses Bundel mit dem von der Facette F 
ref lektierten uberlappt . Das vom Gitter GI abermals 
gebeugte Strahlenbundel uberlappt sich wiederum mit dem 
von der Laserdiode LD ausgegangenen . Auf diese Weise 
kann der vom Gitter zum zweiten Mai gebeugte, sich mit 
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dem hingehenden Biindel uberlappende Strahlungsanteil 
unmittelbar zur Ruckkopplung in die Laserdiode 
verwendet werden, andererseits der nicht uberlappende 
Anteil des zum zweiten Mai am Gitter GI gebeugten 
Bundels durch einen Spiegel T ausgeblendet werden. Die 
derart aus dem Resonator gefuhrte Strahlung gelangt in 
eine Abbildungsoptik A, in deren Brennebene sich der 
Austrittsspalt SP befindet. An diesem Ore steht die 
nutzbare Strahlung zur Verfugung, nachdem sie wie im 
vorangegangenen Beispiel (Fig. 5) zweimal das Gitter GI 
durchlauf en hat . 

Ein wei teres Ausfuhrungsbeispiel beinhaltet eine 
nochmalige Vereinf achung der Anordnung, wobei 
gleichzeitig eine Verkurzung der wirksamen 
Resonatorlange erreicht wird. Hierbei entfallt in einer 
ersten Ausf uhrungsf orra die abbildende Optik 0. Ihre 
Funktion wird mit vom Beugungsgitter GI ubernommen, das 
hierfur als abbildendes Gitter mit im benutzten 
Wellenlangenbereich weitestgehend beugungsbegrenzter 
Abbildungsqualitat ausgefuhrt ist . In einer weiteren 
Aus fuhrungs form ist das abbildende Gitter GI so 
ausgelegt, dafi es auch die Aufgabe des Kollimators KO 
ubernimmt . 



Die Anwendbarkeit der Erfindung ist nicht auf 
Halbleiterlaseranordnungen beschrankt . 

An Stelle der einseitig entspiegelten Laserdiode kann 
ein anderes geeignetes Lasermedium, z.B. ein Farbstoff 
mit entsprechender Pumpquelle und einem 

Resonatorendspiegel , verwendet werden, dessen 
Strahlengang z.B. in einen Spalt abgebildet wird. Fig. 7 
zeigt ein mogliches Prinzip: Als Resonatorendspiegel 
dient ein Retroref lektor, der aus einer sammelnden 
Optik L l und einem Spiegel M l besteht . Eine weitere 
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sammelnde Optik L 2 bildet den parallelen Strahlengang 
in ein Raumfilter ab. Zwischen den beiden sammelnden 
Optiken L 1, L 2 befindet sich das Lasermedium LM. Eine 
derartige Anordnung kann an Stelle einer Laserdiode in 
5 der erfindungsgemaSen Laserlichtquelle verwendet 

werden, wobei das Raumfilter RF die Rolle der 
Austrittsfacette der einseitig entspiegelten Laserdiode 
spielt . 

Ein weiteres Beispiel zeigt Fig. 8. Hierbei spielt die 
10 sammelnde Optik L 3 die Rolle des Kollimators KO aus 

Fig. 2 bis 6. Ein vorzugsweise ebener Spiegel, der in 
Dispersionsrichtung des dispergierenden Elementes GI 
(Fig. 2 bis 6) vorzugsweise nur eine geringe Ausdehnung 
hat und in der Brennebene der sammelnden Optik L 3 
15 stent, bildet mit dieser zusammen einen Retroref lektor . 

Durch Anordnung des Lasermediums LM im Strahlengang und 
Anordnung eines geeigneten Pumpmechanismus wird die 
Laserlichtquelle vervollstandigt . Da hierbei die 
def inierte Austrittsf acette in Form eines Raumfilters 
20 RF oder zumindest der optisch wirksamen 

Austrittsf acette einer Laserdiode fehlt, ist hierfur 
besonders ein Aufbau nach Fig. 5 oder nach Fig. 6 
geeignet . 



Die Erfindung ist nicht auf die hier beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr ist es 
mdglich, durch Kombination der Merkmale weitere 
Ausfuhrungsvarianten zu realisieren, ohne den Rahmen 
30 der Erfindung zu verlassen. 
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Pa ten t anspriiche 

Durchstimmbare Laserlichtquelle, im wesentlichen 
bestehend aus dem Lasermedium einschlieSlich einem 
Resonatorendspiegel, einem abbildenden System, 
einem winkel- bzw. lineardispergierenden Element 
und einem Reflektor, 

dadurch gekennzeichnet , 

da£ der Reflektor (R) derart angeordnet ist, da£ er 
zusammen mit zumindest einem Teil (0) des 
abbildenden Systems einen weitgehend 

richtungsunabhangigen Retroref lektor nach dem 
Katzenaugen-Prinzip bildet bzw. sich der Reflektor 
(R) am Ort des Bildes der Austrittsf lache des 
Lasermediums befindet, der Reflektor (R) auSerdem 
teildurchlassig ausgefuhrt ist und sich zugleich 
wenigstens naherungsweise ' in der Ebene des 
Reflektors (R) auch ein Raumf ilter (SP) oder dessen 
Bild befindet, so daE nur spektral gefilterte 
Strahlung das Raumfilter (SP) passieren kann, 
dadurch nur diese auf den Reflektor (R) gelangt und 
hier die Trennung von ruckgekoppelter und 
ausgekoppelter, nutzbarer Strahlung erfolgt. 



Durchstimmbare Laserlichtquelle, im wesentlichen 
bestehend aus dem Lasermedium einschlieSlich einem 
Resonatorendspiegel, einem winkel- bzw. 

lineardispergierenden Element, einem abbildenden 
System und zwei Reflektoren, 

dadurch gekennzeichnet , 

daS in der Laserlichtquelle zwei Retroref lektoren 
(0, F; A, R) nach dem Katzenaugen-Prinzip, jeweils 
gebildet aus einer sammelnden Optik (0, A) und 
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einem der Reflektoren (F, R) in deren Brennebene, 
angeordnet sind, weiterhin optische Mittel 
angeordnet sind, die die vom Lasermedium ausgehende 
Strahlung als paralleles Biindel auf das 
dispergierende Element (GI) leiten, die optische 
Achse dieser Mittel parallel zur optischen Achse 
des zweiten Retroref lektors (A, R) angeordnet ist, 
diese beiden optischen Achsen nach dem Durchlaufen 
des dispergierenden Elementes (GI) den ersten 
Retroref lektor (0, F) symmetrisch und parallel zu 
dessen optischer Achse treffen, zugleich der zum 
ersten Retroref lektor (0, F) gehorende Reflektor 
(F) in Dispersionsrichtung des dispergierenden 
Elementes (GI) nur eine geringe Ausdehnung besitzt, 
dadurch von diesem nur ein schmaler 
Wellenlangenbereich der vom dispergierenden Element 
(GI) dispergierten Strahlung reflektiert wird und 
zugleich unmittelbar vor dem Reflektor (R) des 
zweiten Retroref lektors (A, R) ein Raumfilter (SP) 
angeordnet ist, das in Dispersionsrichtung des 
dispergierenden Elementes (GI) ebenfalls nur in 
geringer geometrischer Ausdehnung durchlassig ist, 
so da& abermals nur ein schmaler 
Wellenlangenbereich der bis dahin gelangten 
Strahlung das Raumfilter (SP) passieren kann und 
schlieSlich der zugehorige Reflektor (R) 
teildurchlassig ausgebildet ist, so daS an dieser 
Stelle zum einen die durch zweimalige Dispersion 
gefilterte Strahlung aus dem Resonator gefuhrt wird 
und zum anderen der reflektierte Anteil der 
gefilterten Strahlung auf dem umgekehrten Wege 
wieder in das Lasermedium (LD) riickgekoppelt wird. 
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Durchstimmbare Laserlichtquelle, im wesentlichen 
bestehend aus dem Lasermedium einschlieBlich einem 
Resonatorendspiegel , einem winkel- bzw. 

lineardispergierenden Element, einem abbildenden 
System und zwei Reflektoren, 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi in der Laserlichtquelle ein Retroref lektor (0, 
F) nach dem Katzenaugen-Prinzip, gebildet aus einer 
sammelnden Optik (0) und einem Reflektor (F) in 
deren Brennebene, angeordnet ist, weiterhin 
optische Mittel angeordnet sind, die die vom 
Lasermedium ausgehende Strahlung als paralleles 
Bundel auf das dispergierende Element (GI) leiten, 
die optische Achse dieser Mittel nach dem 
Durchlaufen des dispergierenden Elementes (GI) den 
Retroref lektor (0, F) parallel versetzt zu dessen 
optischer Achse trifft, wobei der zum 
Retroref lektor (0, F) gehorende Reflektor (F) in 
Dispersionsrichtung des dispergierenden Elementes 
(GI) nur eine geringe Ausdehnung besitzt, dadurch 
von diesem nur ein schmaler Wellenlangenbereich der 
vom dispergierenden Element (GI) dispergierten 
Strahlung reflektiert wird, wobei sich die durch 
die sammelnde Optik (0) hin- und rucklauf enden 
Bundel teilweise uberlappen, dadurch auch innerhalb 
des vom Lasermedium ausgehenden Bundelquerschnitts 
ein Teil des vom dispergierenden Element (GI) zum 
zweiten Mai dispergierten Strahlungsbundels in das 
Lasermedium zurucktrifft und zugleich im 
wesentlichen der nichtiiberlappende Teil des vom 
dispergierenden Element zum zweiten Mai 
dispergierten Strahlungsbundels uber einen Spiegel 
(T) in eine sammelnde Optik (A) mit einem in ihrer 
Brennebene angeordneten Raumf ilter (S) , das in 
Dispersionsrichtung des dispergierenden Elementes 
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nur in einer geometrisch geringen Ausdehnung 

durchlassig ist, geleitet wird, so daS an dieser 

Stelle nochmals nur ein schmaler 

Wellenlangenbereich der bis dahin gelangten 

Strahlung als nutzbare Strahlung aus dem Resonator 
gefuhrt wird. 

4. Durchstimmbare Laserlichtquelle nach einem der 
voranstehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet , 

da8 die wirksame Flache des Reflektors (R) eben 
ist . 



5. Durchstimmbare Laserlichtquelle nach einem der 
voranstehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ das dispergierende Element (GI) ganz oder 
teilweise auch die Funktion des abbildenden Systems 
ubernimmt . 



6. Durchstimmbare Laserlichtquelle nach mindestens 
einem der voranstehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi als Reflektor (R) die teilref lektierende 
Stimflache eines Lichtwellenleiters (LWL) dient 
und damit die nutzbare, spektral gefilterte 
Laserleistung an dessen Ausgang zur Verfugung 
steht . 
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Durchstimmbare Laserlichtquelle nach mindestens 
einem der voranstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafc als Reflektor (R) die teilref lektierende, nicht 
notwendig erste Flache einer Auskoppeloptik (L) 
dient . 

Durchstimmbare Laserlichtquelle nach mindestens 
einem der voranstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dalS das dispergierende Element (GI) ein 
Beugungsgitter ist . 

Durchstimmbare Laserlichtquelle nach Anspruch 
mindestens einem der voranstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS in Strahlrichtung gesehen vor dera 
Beugungsgitter (GI) ein 90-Grad Polarisationsdreher 
(PD) angeordnet ist, urn abhangig von der 
Polarisationsrichtung der Laserstrahlung das 
Beugungsgitter (GI) bei hdchster 

Beugungsef f ektivitat zu benutzen, wobei die in das 
Lasermedium (LD) ruckgekoppelte Strahlung dieses 
wieder in der ursprunglichen Polarisationsrichtung 
trif f t . 

Durchstimmbare Laserlichtquelle nach mindestens 
einem der voranstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS als Lasermedium (LD) ein Halbleiterlaser dient. 
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11. Durchstimmbare Laserlichtquelle nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Austrittsf acette des Halbleiterlasers 
weitgehend entspiegelt ist. 

12. Durchstimmbare Laserlichtquelle nach mindestens 
einem der voranstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£. als Lasermedium (LD) eine Zeile von 
Halbleiterlasern dient . 

13. Durchstimmbare Laserlichtquelle nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi sich am Ort jedes Einzellaserbildes die 
teilref lektierende Eintrittsf acette je eines 
Lichtwellenleiters befindet, derart, daS damit 
mehrere, synchron durchstimmbare Laserlichtquellen 
zur Verfiigung stehen und daS damit die Strahlung 
der Einzellaserlichtquellen zugleich an relativ 
weit voneinander entfernte Orte geleitet werden 
kann. 

14. Durchstimmbare Laserlichtquelle nach mindestens 
einem der voranstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ zwischen dem Lasermedium (LD) und dem 
dispergierenden Element (GI) ein Kolliminator (KO) 
angeordnet ist . 
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15. Laserlichtquelle nach mindestens einem der 
vorangegangenen Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet , 

daE als Lasermedium einschlieElich einem 
Resonatorendspiegel ein Aufbau, bestehend aus einem 
Resonatorendspiegel bzw. einem Retroref lektor (L l. 
Ml) , dem Lasermedium (LM) sowie einer Optik (L 2) 
und einem Raumfilter in deren Brennebene vorhanden 
ist, und dieser Aufbau mit seinem Raumfilter wie 
die Austrittsfacette einer Laserdiode angeordnet 
ist 



16. Laserlichtquelle nach mindestens einem der 
15 vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daE in der ruckwartigen Brennebene der Optik KO an 
Stelle der Austrittsfacette einer Laserdiode ein 
Resonatorendspiegel angeordnet ist und sich das 
20 Lasermedium an einer beliebigen Stelle zwischen 

diesem Resonatorendspiegel (M 2) und dem 
dispergierenden Element (GI) befindet. 

25 17. Laserlichtquelle nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, 

daE der Resonatorendspiegel (M 2) in 
Dispersionsrichtung des dispergierenden Elementes 
(GI) nur eine geometrisch geringe Ausdehnung 
30 besitzt. 
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18. Verfahren zur Gewinnung spektral gefilterter 
Laserstrahlung zur Auskopplung aus und zugleich 
Riickkopplung in einen Laserresonator , 

dadurch gekennzeichnet , 

daS das vom Lasermedium einschliefilich einem 
Resonatorendspiegel ausgehende Strahlenbiindel quer 
zu seiner Ausbreitungsrichtung dispergiert sowie 
fokusssiert wird, im Fokus Oder dessen Nahe derart 
gefiltert wird, dafi nur ein schmaler 
Wellenlangenbereich der Strahlung weitergelangt und 
schliefilich nach der Filterung ebenfalls im Fokus 
oder einer Abbildung dieses Fokus ein Teil der 
Strahlung in den Laserresonator reflektiert, ein 
anderer Teil zur Nutzung der Laserstrahlung 
hindurchgelassen wird. 

19. Verfahren zur Gewinnung spektral gefilterter 
Laserstrahlung zur Auskopplung aus und zugleich 
Riickkopplung in einen Laserresonator, 

dadurch gekennzeichnet , 

daS das vom Lasermedium einschliefilich einem 
Resonatorendspiegel ausgehende Strahlenbiindel quer 
zu seiner Ausbreitungsrichtung dispergiert sowie 
fokussiert wird, im Fokus oder dessen Nahe derart 
gefiltert und zugleich reflektiert wird, dafi nur 
ein schmaler Wellenlangenbereich der Strahlung 
zurucklauft, wobei hin- und rucklauf endes 
Strahlenbiindel gegeneinander parallel versetzt 
sind, dabei aber durch dasselbe Bauteil laufen, ein 
zweites Mai an demselben Bauteil wie das erste Mai 
dispergiert wird, wieder fokussiert wird, im Fokus 
oder dessen Nahe derart raumlich gefiltert wird, 
dafi nur ein schmaler Wellenlangenbereich der 
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Strahlung weitergelangt , und schlieSlich nach der 
Filterung ebenfalls im Fokus oder einer Abbildung 
dieses Fokus eine Teilref lexion erfolgt, so daS ein 
Teil der Strahlung uber denselben Weg zum 
Lasermedium zurucklauft und ein anderer Teil zur 
Nutzung der Laser strahlung hindurchgelassen wird. 

0. Verfahren nach einem der Anspruche 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Trennung von rtickgekoppelter und 
ausgekoppelter Strahlung an einer einzigen Flache 
erfolgt. 

1 . Verfahren zur Gewinnung spektral gef ilterter 
Laserstrahlung zur Auskopplung aus und zugleich 
Riickkopplung in einen Laserresonator, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi das vom Lasermedium einschlieSlich einem 
Resonatorendspiegel ausgehende Strahlenbiindel quer 
zu seiner Ausbreitungsrichtung dispergiert sowie 
fokussiert wird, im- Fokus oder dessen Nahe derart 
gefiltert und zugleich reflektiert wird, daS nur 
ein schmaler Wellenlangenbereich der Strahlung 
zurucklauft, wobei hin- und rucklauf endes 
Strahlenbiindel gegeneinander derart parallel 
versetzt sind, daS sie sich teilweise viberlappen, 
ein zweites Mai an demselben Bauteil wie das erste 
Mai dispergiert wird, der nicht iiberlappende 
Strahlenbundelanteil abgetrennt und wieder 
fokussiert wird, im Fokus oder dessen Nahe raumlich 
derart g filtert wird, daS nur ein schmaler 
Wellenlangenbereich der Strahlung den 
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Laserresonator zur Nutzung der Laserstrahlung 
verlaSt, dagegen der uberlappende 

Strahlenbundelanteil wieder in das Lasermedium 
gelangt . 
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